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RESUMO
PALAVRAS-CHAVE:
OBJECTIVOS
O estudo concentra-se nos aspectos de análise e
avaliação do desempenho de gares de triagem. As
gares de triagem têm uma importância elevada para a
eficiência e a qualidade dos serviços realizados pelos
operadores ferroviários de mercadorias. Estas
instalações apresentam dificuldades para a sua
descrição e avaliação, e merecem um exame
cuidadoso. Os operadores ferroviários de mercadorias
efectuam serviços em rede. Uma gare de triagem que
funcione mal pode afectar todo o serviço. Então, o
resultado final do transporte de mercadorias torna-se
facilmente num serviço de baixa qualidade e o sistema
sofre custos elevados no longo prazo. No contexto
deste trabalho, são elaboradas e implementadas
ferramentas de confiança para a análise e a avaliação
do desempenho das gares de triagem usando uma
abordagem sistémica. Estas ferramentas são de
grande importância para a gestão táctica do transporte
ferroviário de mercadorias, quando se procuram obter
benefícios globais. Os produtos e resultados desta
investigação são testados e validados para o caso
concreto de um operador ferroviário de mercadorias
(i.e. CP -Carga).
TransporteFerroviário deMercadorias,
Análise deDesempenho,
Avaliação,
GaresdeTriagem,
Filas deEspera,
Simulação
Esta investigação tem por objectivo elaborar
ferramentas que permitam analisar e avaliar com
elevado grau de confiança os desempenhos nas gares
•
•
•
•
•
•
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de triagem. Assim o objecto desta investigação é a
“Gare de Triagem”, cuja principal função é produzir
comboiosdemercadorias.
Cada gare de triagem tem um leque finito de
recursos envolvidos e por isso considera-se como
umsistemadeprodução comcapacidade limitada.
Para estudar osdesempenhosdegaresde triagem,
é adoptada e implementada uma abordagem
sistémica. Esta abordagem tem por objectivo
revelar a melhor maneira de operação dum
sistemaeécomposta por quatro etapas:
I. - esta parte tem por objectivo
especificar as características da situação
correnteeassim,identificareisolaroproblema.
II. - esta parte tem por objectivo
desenvolver uma replicação adequada (i.e.
um modelo) do sistema real que pode ser
usada para promover uma melhor
compreensão da operação e funcionamento
deste sistema.
III. - Depois domodelo criado, o passo
seguinte é utilizar este modelo para avaliar o
desempenho do sistema sob investigação. O
objectivo principal desta parte é identificar e
promover alternativas de funcionamento do
sistema, procurando uma nova configuração
dos componentes do sistema. Esta é a parte
de experimentação, onde se poderão
alcançar melhorias para o sistema. As
alternativas identificadas são avaliadas
através de medidas de desempenho, tais
como: tempos de espera, tempos do serviço,
comportamento das filas de espera,
utilização dos recursos indicando os níveis de
eficiência/produçãodosistema.
IV. - considerando a informação obtida
da parte de avaliação, selecciona-se a
melhor alternativa em conformidade com os
objectivos principais da Empresa (em termos
gerais os objectivos principais são:
maximizar lucro no longo prazo, maximizar
ganho e minimizar custo). A tomada de
decisão (i.e., seleccionar a melhor
Formulação
Modelação
Avaliação
Decisão
CONCEITO
ABORDAGEM
alternativa) é um processo simples quando
os objectivos e as medidas de desempenho
aplicadas são relativamente simples. No
entanto, a tomada de decisão pode ser um
processo bastante complicado quando
dimensõesmúltiplas sãoenvolvidas.
Considerando os três níveis clássicos de tomada de
decisão (i.e., estratégico, táctico eoperacional) este
estudo enquadra-se no nível “Táctico”. Foram
estudadas tarefas que se encontram, e que têm
resoluçãoneste nível, tais como: “DesenhodaRede
de Serviços”, “Provisão de Vagões Vazios”,
“Distribuição de Tráfego”, “Políticas das Gares”,
“Políticas dasLinhas” e “Políticas daRede”.
• - identifica
os fluxos do transporte, as quantidades e os
tipos de mercadorias, as origens e os
destinos, os itinerários (existentes) possíveis
na rede, etc.
• - especifica o
esquema táctico geral para satisfazer o
desejo do cliente comos vagões vazios
• - especifica o
movimento dos vagões carregados e vazios
dentro eentre áreasgeográficas definidas
• - especifica as capaci-
dades, onível deprodução, onível deeficiência
eoníveldeutilizaçãodasgaresde triagem
• - especifica as capaci-
dades das linhas ferroviárias e o movimento
dos comboios de mercadorias nas linhas
ferroviárias
• - especifica a organi-
zação do movimento dos comboios de
mercadorias na rede ferroviária envolvendo a
“Política dasGares” e a “Política dasLinhas”
O sistema real não pode ser usado para fins
experimentais. Em vez disso, são necessários
modelos realísticos que reproduzamadequadamente
o funcionamento das gares de triagem. Há modelos
físicos,modelosconceptuaisemodelosmatemáticos.
Para os objectivos definidos neste trabalho são
aplicados modelos conceptuais e matemáticos. Os
modelossãoelaboradoscombasenateoriade filasde
espera. Para modelar os desempenhos de gares de
triagem, foi utilizado um método de decomposição.
Este método permite partir o sistema em estudo em
componentes, considerando que todos os
“Desenho da Rede de Serviços”
“Provisão de Vagões Vazios”
“Distribuição de Tráfego”
“Políticas das Gares”
“Políticas das Linhas”
“Políticas da Rede”
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componentes pertencem a um sistema completo.
Assim, é possível analisar e avaliar o desempenho de
cada componente separadamente e também do
sistema completo sem negligenciar o nível de
influência e o impacto cruzado entre os componentes
dosistema.
A área deste estudo concentra-se na “Política das
Gares”comalgunselementosde“PoliticadaRede”.
Os métodos aplicados para abordar estas tarefas
foram Modelos Analíticos de Filas de Espera e
Simulações. Os primeiros envolvem filas G/G/m e
permitem rapidamente obter informação sobre as
características do sistema em estudo. Contudo, os
modelos analíticos não permitem uma análise
detalhada, não consideram flutuações aleatórias
nos processos operacionais e também não
capturam o impacto global entre os componentes
do sistema. Para considerar estes factores, para
reproduzir adequadamente os desempenhos de
gares de triagem e também para confirmar os
resultados obtidos dos modelos analíticos foram
elaborados mode los de s imulação do
funcionamento de gares de triagem, executados
comopacote de simulaçãoSIMUL8.
Uma vez elaborados os modelos, deu-se início à
sua aplicação sobre dados empíricos. Os modelos
elaborados são ferramentas potenciais para a
análise e a avaliação dos desempenhos de gares de
triagem, contudo, só provando o seu nível elevado
de confiança, se poderão considerar como
ferramentas de confiança. Sendo assim, os
modelos elaborados foram validados e testados
através de três gares de triagem, mostrando a
potencialidadedas ferramentas.
Para os objectivos demodelação do funcionamento
das gares de triagem, é implementada a
abordagem de decomposição. Assim, as gares de
triagem sob investigação são decompostas em
áreas. Em cada área são efectuados vários
processosoperacionais distintos, tais como:
• Chegadados comboiosdemercadorias
• Inspecção técnica e comercial
• Classificaçãodosgruposdos vagões
• Desfazer o comboio demercadorias
MÉTODOSAPLICADOS
ASPECTOSTÉCNICOS
• Arrumara triagem
• Revisão técnicadas locomotivas
• Fazer umnovo comboio demercadorias
• Ensaio de freios
• Partida dos comboiosdemercadorias
Cada um destes processos operacionais
caracteriza-se com um tempo de serviço e um
tempo de espera. Somando estes tempos obtém-
se o principal parâmetro dos modelos elaborados
de gares de triagem, que é o tempo médio de
permanência do comboio demercadorias.
Os nossosmodelos de gares de triagem podem ser
fac i lmente reproduz idos por anal is tas
familiarizados com a Teoria de Filas de Espera e
SimulaçõesdeEventosDiscretos.
Os modelos elaborados foram implementados
para analisar e avaliar o desempenho de três gares
de triagem situadas em Portugal, nomeadamente:
Gaia, PampilhosaeEntroncamento.
Foramefectuadas várias experiências analisando a
configuração destas estações sob diferentes
condições. Em termos gerais, os nossos modelos
sugerem que o operador ferroviário sob
investigação deve focalizar explicitamente o seu
esforço em estabelecer uma operação
disciplinada, seguindo horários fixos para o
movimento dos comboios e locomotivas em
prestação do serviço. O planeamento deve tentar
estabelecer as chegadas e partidas duma forma
sequenciada, com intervalos adequados entre os
comboios, que garanta uma operação não
congestionada, considerando explicitamente as
capacidades máximas das gares de triagem.
Assim, o operador ferroviário vai poder
experimentar umaoperaçãonãoperturbada que se
caracteriza com curtas filas de espera e baixos
custos operacionais. Refira-se que, as curtas filas
de espera e os baixos custos operacionais são
determinantes para reduzir os custos anuais
incorridos pela Empresa. A implementação da
operação disciplinada na rede vai oferecer
melhorias continuadas.
Umamedida importante obtida através dos nossos
modelos é o nível de utilização das gares de
triagem. Os resultados obtidos indicam uma
utilização relativamente baixa. Em termos de Gaia
RESULTADOSOBTIDOS
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e da Pampilhosa a utilização baixa é por causa das
capacidades físicas insuficientes. Este fenómeno
não permite executar operações consecutivas em
simultâneo. Sendo assim, o tempo de permanência
é significativamente elevado, e o nível de produção
é relativamentebaixo.
Relativamente ao Entroncamento, considerando
que esta gare de triagem é composta por 23 linhas
envolvendo duas equipas a manobrar, as nossas
análises sugerem que esta estação de
concentração tem capacidade para servir cerca de
70 comboios de mercadorias por dia (
).
Aparentemente, o baixo nível de utilização no
Entroncamento não se baseia na falta de
capacidade física, nem na falta de recursos. Uma
das razões para esta situação pode residir no
tráfego insuficiente, e assim esta gare de triagem
pe rmanece subu t i l i z a d a , a gua r dando
simplesmente a chegada dos comboios. No
entanto, podem haver outros factores para esta
situação envolvendo o comportamento do pessoal,
profissionalismo, motivação, etc., que não fazem
parte deste estudoenãoserãodiscutidos.
a situação
actual mostra uma carga de 35 comboios por dia
ASPECTOS INOVADORES
REFERÊNCIA
Os principais aspectos inovadores deste trabalho
consistemem:
• A análise sistemática e abrangente do
subsistema "GaredeTriagem"
• A metodologia de análise combinando a
G/G/m fila de espera e simulações, e mais
mostrando os limites de aplicabilidade da
primeira e aspotencialidadesdas segundas
• A avaliação detalhada das condições de
funcionamento das Gares de Triagem, quer
isoladamente quer em rede, identificando os
limites do bom desempenho com o
dimensionamento actual e os factores
subjacentes aos casos de mau desempenho,
e emitindo as consequentes recomendações
para amelhoria dodesempenho
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